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Pri serijski proizvodnji toplotnih cevi bi želeli vpeljati kakovosten tehnološki nadzor 
individualne toplotne karakteristike toplotne cevi. Ker je vzpostavitev stacionarnega stanja 
delovanja toplotne cevi dolgotrajen proces, smo se v delu osredotočili na analizo možnosti 
zasnove procesnega sistema za karakterizacijo delovanja toplotne cevi brez vzpostavitve 
stacionarnega stanja. Za eksperimentalno obravnavo različnih možnosti testiranja smo 
izdelali merilni sistem testiranja delovanja toplotne cevi z električnim gretjem in 
kapljevinskim hlajenjem ter uporabili infrardečo termografijo za merjenje površinske 
temperature kondenzacijskega dela zračno hlajene toplotne cevi, ki je kapljevinsko ali 
električno greta. Rezultati opravljene analize kažejo obetavne rezultate in odpirajo 
kakovostne možnosti za razvoj industrijskega procesnega sistema za hitro 
detekcijo  toplotne karakteristike delovanja toplotne cevi. 
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Process system for characterization of heat pipe operation 
 
 
Nejc Godec 
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Quality technological control of the individual heat characteristics of the heat pipe would 
like to be introduced in the serial production of heat pipes. The possibility of designing a 
process system for characterizing the operating of a heat pipe without establishing a steady 
state is focused to be analyzed since it is a long process of establishing a steady state of 
heat pipe operation. A measuring system for testing the operation of a heat pipe with 
electric heating and liquid cooling and used infrared thermography to measure the surface 
temperature of a condensed part of an air-cooled heat pipe that is heated with liquid or 
electrically, was designed for experimental examination of different testing options. The 
results of the analysis show promising results and open quality possibilities for the 
development of an industrial process system for the rapid detection of the thermal 
characteristics of the heat pipe operation. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Toplotna cev (ang. heat pipe) je  prenosnik toplote, ki prenaša toploto s tople strani na 
hladno stran s pomočjo uparjanja kapljevine in kondenzacije pare ter vračanja kondezata v 
uparjalni del s pomočjo kapilarnih ali drugih sil. Na delovanje toplotne cevi vpliva veliko 
dejavnikov, ki jih je potrebno imeti ves čas pod kontrolo, če hočemo, da bo naša toplotna 
cev delovala optimalno. Ker pa je to v proizvodnji težko zagotoviti, je najboljši način 
testiranje delovanja končanega izdelka. 
Pri testiranju toplotne cevi je pomembno, da prenese specificirano moč in pri tem ne 
preseže prav tako specificirane dopustne temperature, če imamo električno gretje. Ker pa je 
na začetku meritve naš sistem (grelec, grelna cev in hladilna enota) pri sobni temperaturi, 
traja nekaj časa, da se sistem ustali in dosežemo stacionarno stanje.  
 
Pri testiranju vedno težimo k temu, da pridemo v stacionarno stanje. Čas vzpostavitve 
stacionarnega stanja je odvisen od posamezne izvedbe toplotne cevi in  od merilnega 
sistema, ki ga karakterizira predvsem: 
 masa, toplotna kapacitivnost in način dovoda toplote v grelno enoto,  
 kontaktne temperature površine grelne enote ali temperature in koeficienta toplotne 
prestopnosti iz grelnega fluida na steno uparjalnega dela toplotne cevi, 
 masa, toplotna kapacitivnost in način odvoda toplote iz hladilne enote, 
 kontaktne temperature površine hladilne enote ali temperature in koeficienta 
toplotne prestopnosti iz stene kondenzacijskega dela toplotne cevi na hladilni fluid, 
 kontakt med grelno enoto in uparjalnim delom toplotne cevi, 
 kontakt med hladilno enoto in kondenzacijskim delom toplotne cevi. 
 
Ker pa je lahko čas za vzpostavitev stacionarnega stanja zelo velik, nam to pri serijski 
proizvodnji predstavlja velik problem, zato po navadi pri meritvah sploh ne pridemo do 
stacionarnega stanja sistema. V delu je poleg opisa delovanja toplotne cevi predstavljena 
zasnova procesnega sistema in izvedba preliminarnih meritev, na osnovi katerih bi lahko 
zastavili kakovosten nadzorni sistem testiranja delovanja in določitve toplotne 
karakteristike individualne toplotne cevi kot končne kontrole izdelovalnega procesa.  
 
 
Uvod 
2 
1.2 Cilji 
V proizvodnji toplotnih cevi se vsako toplotno cev testira 3 minute. Po tem času sistem še 
ne pride v stacionarno stanje, prav tako pa 3 minute na kos pomenijo veliko časa pri veliki 
serijski proizvodnji. Zato je cilj ta čas skrajšati, pri tem pa ohraniti kvaliteto meritve 
oziroma kvaliteto še izboljšati.  
Cilji dela je na osnovi nadgradnje zasnove procesnega sistema preizkusiti, ali je možno s 
pravilno nastavljenimi začetnimi pogoji priti hitreje in bližje stacionarnemu stanju sistema 
ter preveriti možnosti nadgradnje testiranja delovanja toplotne cevi s potencialnim 
krajšanjem časa testiranja. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Idejo toplotne cevi je prvič predlagal Gaulgler leta 1942. Pogosteje pa se je toplotne cevi 
začelo izdelovati in uporabljati v zgodnjih šestdesetih letih [1]. Toplotna cev je zelo 
podobna dvofaznim zaprtim termosifonom. Pri dvofaznem zaprtem termosifonu se 
kapljevina vrača iz kondenzacijskega dela v uparjalni del izključno s pomočjo 
gravitacijskih sil, pri toplotni cevi pa to funkcijo prevzamejo kapilarne ali druge sile. 
 
2.1 Kapilarna struktura stenja 
Toplotna cev ima za vzpostavitev kapilarnih sil za vračanje kondenzata v uparjalni del 
kapilarno strukturo. Poznamo več vrst kapilarnih struktur[2]: 
 mrežni stenj, 
 ožlebljenje, 
 sintran stenj, 
 kombinacijo kapilarnih struktur. 
 
Kapilarna sila zagotavlja, da kapljevina pride nazaj v uparjalni del tudi, če ta ni v najnižji 
točki od kondenzacijskega dela. Zato lahko toplotno cev deluje pod različnimi koti 
oziroma v vseh orientacijah: gravitacijsko z uparjalnim delom pod kondenzacijskim delom, 
horizontalno kot tudi antigravitacijsko z uparjalnim delom nad kondenzacijskim delom. 
Toplotna cev pa ne bo delovala enako v vseh orientacijah. Še vedno bo delovanje boljše v 
gravitacijski orientaciji glede na antigravitacijsko orientacijo. V gravitacijski orientaciji bo 
gravitacijska sila pomagala kapilarni sili, v obratnem primeru pa jo bo zavirala [3]. 
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2.2 Opis delovanja toplotne cevi 
 
Toplotno cev lahko, kot je vidno na sliki 2.1, razdelimo na tri dele: 
 uparjalni del, 
 adiabatni del, 
 kondenzacijski del. 
Če vsebnik toplotne cevi pogledamo v prečnem prerezu, pa imamo, kot prikazuje slika 2.2: 
 steno, 
 stenj in  
 parni prostor. 
 
Slika 2.1: Toplotna cev [4]. 
 
Slika 2.2: Toplotna cev v prečnem prerezu [3]. 
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2.3 Omejitve v delovanju toplotne cevi 
Pri delovanju toplotne cevi nastopajo omejitve. Te lahko razdelimo v: 
 viskozno omejitev, 
 zvočno omejitev, 
 vstopno omejitev, 
 kapilarno omejitev, 
 vrelno omejitev in  
 osušitveno omejitev. 
 
Zaradi procesa uparjanja in kondenzacije lahko toplotna cev deluje v temperaturnem 
območju, v katerem se nahaja kapljevinsko parna fazna sprememba. Na sliki 2.3 so 
prikazane temperaturna področja omejitev v delovanju toplotne cevi.
 
Slika 2.3: Omejitve v delovanju toplotne cevi [2]. 
Za delovanje toplotne cevi je ključna izbira ustreznega delovnega fluida, ki ima v območju 
delovanja toplotne cevi najboljše toplotne karakteristike. Običajno je delovni fluid voda, če 
nam seveda to temperaturne razmere dopuščajo. V preglednici 2.1 je podanih nekaj 
delovnih fluidov z uporabnim temperaturnim območjem delovanja toplotnih cevi. 
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Preglednica 2.1: Delovni fluidi z uporabnim temperaturnim območjem delovanja toplotnih 
cevi [5]. 
Medij Temperatura taljenja [°C] 
Temperatura uparjanja pri 
tlaku 1,01325 bar  [°C] Območje uporabe [°C] 
Helij -271 -261 -271 do -269 
Dušik -210 -196 -203 do -160 
Amonijak -78 -33 -60 do 100 
Aceton -95 57 0 do 120 
Metanol -98 64 10 do 130 
Flutec PP2 -50 76 10 do 160 
Etanol -112 78 0 do 130 
Voda 0 100 30 do 200 
Toluen -95 110 50 do 200 
Živo srebro -39 361 250 do 650 
Natrij 98 892 600 do 1200 
Litij 179 1340 1000 do 1800 
Srebro 960 2212 1800 do 2300 
 
 
 
2.4 Učinkovitost toplotne cevi 
Učinkovitost toplotne cevi oziroma toplotna karakteristika toplotne cevi  je pogosto 
izražena s toplotno upornostjo ali pa z navidezno toplotno prevodnostjo.  V primeru 
sploščene oblike vsebnika toplotne cevi običajno povečamo toplotno upornost glede na 
osnovno cevasto obliko vsebnika toplotne cevi. Kot je vidno na sliki 2.4, na učinkovitost 
toplotne cevi pomembno vpliva ukrivljenost toplotne cevi.   
 
Slika 2.4: Vpliv ukrivljenosti toplotne cevi na njeno učinkovitost [2]. 
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Poleg različnih delovnih fluidov pa na delovanje toplotne cevi vpliva tudi količina fluida. 
Za primer toplotne cevi z etanolom vidimo vpliv polnitve volumna uparjalnika z delovnim 
fluidom na toplotno upornost pri različnih toplotnih tokovih na sliki 2.5.  
 
Slika 2.5: Vpliv polnitve na toplotno upornost toplotne cevi [6]. 
 
 
2.5 Vrste toplotnih cevi 
Poleg najbolj razširjenih cevnih toplotnih cevi poznamo še drugačne oblike prenosnikov 
toplote na področju toplotnih cevi. To so [7, 11-18]: 
 
1. parna komora (ang. vapour chamber), prikazana na sliki 2.7, 
2. toplotna cev z reguliranim tlakom imajo rezervoar, ki poskrbi, da je tlak v toplotni 
cevi konstanten, 
3. diodna toplotna cev, ki imajo visoko toplotno prevodnost v eni smeri v drugi pa 
nizko, 
4. termosifon, je podobni kot toplotne cevi, le da nimajo stenja, 
5. rotirajoča toplotna cev izkoriščajo centrifugalno silo, da vrnejo kapljevino nazaj v 
uparjalni del, 
6. pulzirajočo toplotno cevi, prikazano na sliki 2.8,  
7. zankasta toplotna cev (ang. loop heat pipe), prikazana na sliki 2.6 
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 Slika 2.6:Zankasta toplotna cev (ang. Loop heat pipe) [7].  
 
Slika 2.7: Parna komora [8]. 
 
Slika 2.8: Pulzirajoča toplotna cev [9]. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Opis metode 
Ker v delu raziskujemo nov postopek merjenja toplotnih cevi, bomo uporabili 
eksperimentalno metodo. Vsi rezultati bodo dobljeni eksperimentalno z izvajanjem meritev 
na testni napravi. To bo potekalo tako, da se bo med meritvijo generirala preglednica, v 
katero se bo v časovnem intervalu 5 s zapisala nova vrednost temperature grelnega in 
hladilnega bloka za vsako merilno mesto posebej. Nato bomo v obdelavi podatkov te 
vrednosti odšteli in tako prišli do željenega podatka ΔT. Podatke bomo nato predstavili v 
obliki grafov.   
 
 
3.2 Opis postopka 
Sedanji merilni sistem meri temperaturno razliko med grelcem in hladilnim blokom. Vsaka 
meritev traja 3 minute in se zažene, ko je temperaturna razlika med grelcem in hladilnim 
blokom ΔT=15 K. Ob koncu meritve se grelec hladi in meritev čaka, da ΔT zopet pade na 
15 K. Primer meritve je predstavljen na sliki 3.1. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Star sistem 
Ideja je, da bi začetni pogoj, ki je sedaj ΔT=15 K, dvignili na stacionarno vrednost sistema. 
Da lahko to naredimo, moramo najprej določiti, kolikšna je dejansko ta vrednost. Toplotne 
cevi, uporabljene za določitev stacionarnega stanja sistema, se bodo imenovale referenčne 
toplotne cevi. Referenčnih toplotnih cevi je 20, in sicer ima vsako merilno mesto dodeljeno 
točno določeno referenčno toplotno cev. 
 
Ko bomo imeli stacionarno stanje določeno, bomo ta podatek uporabili za nadaljnje 
meritve. Pri nadaljnjih meritvah se bo spremenilo še to, da ne bomo več spremljali razlike 
temperatur med grelnim in hladilnim blokom, ampak bomo opazovali krivuljo ΔT-t, kam 
se bo obrnila. Če bo razlika temperatur med grelnim in hladilnim blokom po nekem času 
začela naraščati, pomeni, da je naša merjena toplotna cev slabša od referenčne. Če pa se bo 
krivulja obrnila navzdol, pa bo to pomenilo, da je merjena toplotna cev boljša od 
referenčne. Če bodo merjene toplotne cevi boljše od referenčnih, smo na varni strani in 
pomeni, da toplotna cev deluje dobro. Ali bo ΔT naraščal, ali padal bomo ugotovili na 
preprost način. Ker merilna naprava deluje tako, da zapisuje samo ΔT v enakih časovnih 
intervalih, bomo usmerjenost krivulje računali po enačbi: 
 
 Δ𝑇′ = Δ𝑇𝑡 − Δ𝑇𝑡−1 (3.1) 
 
Seveda pa moramo paziti na nihanja. To lahko upoštevamo preko povprečenja več 
merilnih vrednosti: 
 
ΔT𝑝𝑜𝑝 =
ΔT𝑡−2 + ΔT𝑡−1 + ΔT𝑡
3
 
(3.2) 
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ΔTt - vrednost ΔT v opazovanem trenutku 
ΔTt-1- vrednost ΔT en časovni interval pred opazovanim trenutkom 
ΔTt-2 - vrednost ΔT dva časovna intervala pred opazovanim trenutkom 
ΔTpop – povprečna vrednost treh vrednosti ΔT 
 
Δ𝑇′ < 0 → 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑢𝑙𝑗𝑎 𝑝𝑎𝑑𝑎 
Δ𝑇′ > 0 → 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑢𝑙𝑗𝑎 𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 
Δ𝑇′ = 0 → 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑗𝑒 𝑣 𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑛𝑒𝑚 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑗𝑢 
3.3 Opis meritve 
Eksperimentalni del bomo izvedli na toplotnih ceveh premera 6 mm in dolžine 175 mm. 
Kapljevina v cevi je voda, za stenj pa se bo uporabila bakrena mrežica. Dolžina grelnega in 
hladilnega dela je enaka 50 mm. Na sliki 3.2 je merilna naprava, na kateri bomo merili 
naše toplotne cevi. S pomočjo sistema, razvitega v podjetju L-tek elektronika, pa bomo 
napravo krmilili in zapisovali podatke. Na merilni napravi je 20 merilnih mest. Ker želimo 
optimizirati čas meritve na vseh mestih, bomo merili vsa mesta hkrati. 
 
 
Slika 3.2: Opis meritve. 
 
3.4 Opis merilne naprave 
Merilna naprava ima 20 merilnih mest, ki so označena s številkami od 2.1—5.5. Grelni in 
hladilni blok sta iz aluminija. V grelnem bloku se nahaja senzor temperature in grelec. Po 
hladilnem boku pa teče hladilna voda, ki je ohlajena na 8—10 °C. Kontakt med testno 
napravo in toplotno cevjo je izboljšan s termo prevodno mehko silikonsko podlogo.  
Hladilni del Grelni del Toplotna cev 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.3 Risba merilne naprave z označenimi mesti. 
 
Slika 3.4: Merilno gnezdo. 
Na sliki 3.3 in sliki 3.4 je prikazana zgradba testne naprave ter kako so oštevilčena merilna 
mesta. Za avtomatizacijo naprave skrbijo cilindri, ki zapirajo in odpirajo merilna mesta za 
menjavo toplotne cevi.  
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4 Rezultati 
4.1 Določitev stacionarnega stanja sistema 
Na začetku eksperimentalnega dela smo najprej želeli ugotoviti, kakšna je vrednost 
stacionarnega stanja našega opazovanega sistema. Da bi to ugotovili, smo najprej izmerili 
referenčne toplotne cevi. Vsako merilno mesto ima svojo referenčno toplotno cev. Pri 
meritvah bomo vedno uporabljali spremembo temperatur med grelnim in hladilnim 
blokom. Pri tej temperaturni razliki moramo vedeti, da je temperatura hladilnega bloka    
17 °C. Rezultati stacionarnih stanj po mestih so zbrani v preglednici 4.1. 
Izrisali smo tudi časovno temperaturno razliko. Primer časovnega poteka temperaturne 
razlike je prikazan na sliki 4.1.  
Iz dobljenih podatkov smo nato morali določiti, kam bomo postavili začetni pogoj, da 
lahko začnemo izvajati nadaljnjih meritev. Ker je razpon med mesti kar precej velik, je 
potrebno smiselno izbrati začetni pogoj, da bomo dobili uporaben rezultat. Ker vemo, da so 
vse toplotne cevi, ki smo jih testirali termično dobre, je najbolj smiselno, da za prvi začetni 
pogoj vzamemo najvišjo dobljeno vrednost. To je vrednost, dobljena na merilnem mestu 
5.1 pri meritvi referenčnih toplotnih cevi. Vrednost ΔT znaša 39,8 K. Pri nadaljnjih 
meritvah bomo tako lahko opazovali, kam se bo krivulja ΔT-t obrnila. Če se bo krivulja 
obrnila navzdol, bo to pomenilo, da je toplotna cev, ki se meri, termično dobra. V 
nasprotnem primeru pa je toplotna cev termično slaba. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rezultati 
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Preglednica 4.1: Temperatura stacionarnih stanj referenčnih kosov. 
Merilno mesto ΔT stacionarnega stanja [K] 
2,1 31,5 
2,2 31,7 
2,3 38,8 
2,4 39,4 
2,5 37,7 
3,1 39,7 
3,2 38,0 
3,3 36,6 
3,4 35,9 
3,5 36,8 
4,1 36,7 
4,2 38,6 
4,3 37,6 
4,4 37,0 
4,5 37,3 
5,1 39,8 
5,2 35,4 
5,3 35,5 
5,4 35,8 
5,5 34,8 
 
 
 
Slika 4.1: Časovni potek temperaturne razlike referenčne toplotne cevi. 
Rezultati 
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4.2 Testiranje referenčnih toplotnih cevi z začetnim 
pogojem temperaturne razlike 39,8 K 
Pri testiranju referenčnih toplotnih cevi z začetnim pogojem ΔT = 39,8 K smo na prvi 
problem naleteli, še preden se je meritev začela. Sistem merjenja je tak, da na začetku 
vpnemo toplotno cev v napravo. V istem trenutku se avtomatsko začnejo grelci greti z 
močjo 40 W in se grejejo toliko časa, da dosežemo nastavljen začetni pogoj. Ko je začetni 
pogoj dosežen se začne zapisovanje meritve v bazo. Ker pa je bil začetni pogoj postavljen 
v najvišjo izmerjeno točko, se na večini merilnih mest meritev sploh ni začela. Toplotna 
cev na takem mestu je toploto odvajala enostavno prehitro, da bi sistem sploh lahko 
dosegel začetni pogoj. Meritev, ki pa se je izvedla, pa je predstavljena na sliki 4.2. 
 
 
 
Slika 4.2: Časovni potek temperaturne razlike na merilnem mestu 5.1. 
S slike 4.2 se vidi, da sistem pride v stacionarno stanje po 7 min meritve. Razlog za to, da 
vidimo stacionarno stanje že po 7 min, je, da se je sistem pred začetkom meritve grel. 
Koliko časa se je grel pred začetkom meritve, ne vemo, lahko pa sklepamo, da je bil ta čas 
približno 20 min. To lahko sklepamo iz meritve za določitev stacionarnega stanja, saj je pri 
meritvi za določitev stacionarnega stanja sistem potreboval 30 min. 
Da bi čas segrevanja do začetnega pogoja skrajšali, moramo grelni blok segreti prej, 
preden vpnemo toplotno cev v napravo. Meritev s predgrevanjem grelnega bloka je 
predstavljena nasliki na sliki 4.3. 
Rezultati 
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Slika 4.3: Časovni potek temperaturne razlike na merilnem mestu 2.1. 
Na začetku meritve je opazno, da ΔT pade, nato pa se graf ustali pri ΔT =32,7 K. Opazimo, 
da je ustaljena ΔT na tem mestu za 1,2 K višja, kakor je bila pri meritvi za določevanje 
stacionarnega stanja. ΔT stacionarnega stanja pri meritvi določevanja stacionarnega stanja 
je bila 31,5 K (preglednica 4.1).  
Slika 4.3 prikazuje meritev na merilnem mestu 2.1. To merilno mesto je imelo najnižji ΔT 
stacionarnega stanja pri meritvi določevanja stacionarnega stanja sistema. Podobeno 
krivuljo kot pri tem merilnem mestu dobimo tudi na ostalih merilnih mestih. Opazi pa se 
ena razlika. Opazen je padec ΔT, vendar za razliko od merilnega mesta 2.1 kasneje v 
meritvi začne zopet naraščati. Krivec, da ΔT pade, je masa in temperatura toplotne cevi, ki 
smo jo vstavili v napravo. V napravo, ki je imela 55—60 °C, smo vstavili toplotno cev, ki 
je bila na sobni temperaturi. Ta je, da je prišla do temperature sistema, potrebovala 
določeno količino energije, ki jo je dobila iz grelca.  
Drug razlog za padec ΔT pa je lahko sklopitev grelnega dela s hladilnim preko toplotne 
cevi. Preden smo vstavili toplotno cev, sta bila grelni in hladilni blok ločena in brez 
kakršnega koli kontakta. Ko pa smo v napravo vstavili toplotno cev, smo preko nje ta dva 
dela sklopili. Toplotni tok skozi toplotno cev je bil v trenutku sklopitve večji kot kasneje 
med meritvijo. Primer meritve, kjer ΔT začne naraščati, je prikazan na sliki 4.4. 
 
Rezultati 
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Slika 4.4: Časovni potek temperaturne razlike na merilnem mestu 3.3. 
Slika 4.4 nam pove, da naša ideja, da bi opazovali samo usmerjenost krivulje, ni dovolj. Če 
bi v tem primeru opazovali samo usmerjenost krivulje, bi bila ta krivulja obrnjena navzgor 
oz. 𝛥𝑇′ > 0, kar bi pomenilo, da je merjena toplotna cev slaba. 
Da bi to rešili, bi morali opazovati še, kako visoko se ΔT nahaja. Če bi bil izmerjen ΔT 
nižji od začetnega pogoja, bi bila toplotna cev dobra, če pa bi bil višji, pa bi pomenilo, da 
je toplotna cev slaba. 
Ta način merjenja bi bil dober za toplotne cevi, katerih končno stacionarno stanje bi se 
ustalilo pod začetnim pogojem. Med referenčnimi meritvami pa imamo tudi take, ki 
pridejo povsem na mejo ali celo za kakšno stopinjo čez. Tako meritev prikazuje slika 4.5. 
 
Rezultati 
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Slika 4.5: Časovni potek temperaturne razlike na merilnem mestu 5.1. 
Na sliki 4.5 je meritev merilnega mesta 5.1. To je merilno mesto, ki je imelo najvišji ΔT 
pri meritvi za določevanje stacionarnega stanja. Opazimo, da to merilno mesto pride skoraj 
do začetnega pogoja in je že povsem na meji. Razlog, da ta meritev pride povsem na mejo 
je, da je začetni pogoj nastavljen ravno na stacionarno stanje tega mesta. Da bi se izognili 
temu, da smo z meritvami na meji, bi bilo najbolje dvigniti začetni pogoj za smiselno 
vrednost. Če primerjamo rezultate enourne meritve in meritve z začetnim pogojem 39,8 K, 
opazimo, da so pri meritvi z začetnim pogojem vsa stacionarna stanja višja od enourne 
meritve. V povprečju so višja za 1,5 K, kar pomeni, da bi bilo najbolj smiselno, da 
dvignemo začetni pogoj ravno za 1,5 K. 
  
Rezultati 
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4.3 Testiranje referenčnih toplotnih cevi z začetnim 
pogojem temperaturne razlike 41,3 K 
 
Slika 4.6: Časovni potek temperaturne razlike na merilnem mestu 5.1. 
Na sliki 4.6 je meritev, ki je bila izvedena na merilnem mestu 5.1. Če pogledamo krivuljo, 
opazimo na začetku meritve drugačno obliko od vseh ostalih meritev. Če pa izrišemo poleg 
vrednosti ΔT še temperaturo hladilne vode, pa opazimo, da se je nekaj zgodilo s hladilnim 
sistemom. Temperatura hladilne vode skupaj z ΔT je prikazana na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.7: Časovni potek temperaturne razlike na merilnem mestu 5.1. 
Rezultati 
20 
Za nenaden dvig razlik temperature je torej kriva hladilna voda. Če pa odmislimo ta del 
krivulje, pa opazimo, da je podobna tisti na sliki 4.5. Razlika je le v tem, da smo sedaj na 
koncu meritve 1,2 K pod začetnim pogojem in nismo več tako na meji.  
4.4 Testiranje referenčnih toplotnih cevi z začetnim 
pogojem temperaturne razlike 41,3 K 
Ker naš standardni test traja 3 min, nas seveda zanima, kako izgleda meritev po tem času.  
 
Slika 4.8: Časovni potek temperaturne razlike na merilnih mestih 2.1-2.5. 
Na sliki 4.8 je prikazan ΔT na merilnih mestih od 2.1 do 2.5. Opazimo, da se pri vseh 
mestih zgodi podobno. ΔT do 70 s pada. Pri večini mest je vidno, da se ΔT tam že 
stacionira, na nekaterih pa se opazi, da se krivulja že obrača navzgor.  
Da bi bolje videli, kaj se dogaja med meritvijo, je smiselno pogledati graf enega merilnega 
mesta naenkrat.  
Ker je mesto 5.1 mesto, katerega ΔT pride najvišje, je smiselno, da pogledamo, kaj se 
zgodi tam. 
 
Rezultati 
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Slika 4.9: Časovni potek temperaturne razlike na merilnem mestu 5.1. 
Meritev, prikazana na sliki 4.9, bi bila s pogoji, ki smo jih postavili, označena kot dobra. 
Glede na to, da je bila to referenčna toplotna cev in od prej vemo, da je termično dobra, to 
pomeni, da so pogoji za to meritev postavljeni pravilno.  
 
4.5 Testiranje termično slabih toplotnih cevi z začetnim 
pogojem temperaturne razlike 41,3 K 
Ko smo imeli meritev določeno, nas je zanimalo še, kako izgleda meritev, če v napravo 
vpnemo termično slabo toplotno cev. Slika 4.10 prikazuje meritev toplotne cevi, ki je bila  
po standardnem testu v proizvodnji označen za slabega.  
Na sliki 4.10 se opazi, da  krivulja raste že po 30 s. Pri tej toplotni cevi bi lahko meritev 
ustavili že po prvi minuti, saj je bilo že po 60 s vidno, da je toplotna cev termično slaba. 
Opaženega ni bilo niti začetnega padca ΔT tako kot pri vseh dosedanjih meritvah. Podobno 
se je zgodilo tudi na vseh ostalih merilnih mestih.  
 
Rezultati 
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Slika 4.10: Časovni potek temperaturne razlike na merilnem mestu 2.1. 
4.6 Testiranje serijskih toplotnih cevi z začetnim 
pogojem temperaturne razlike 41,3 °C 
Na koncu smo testirali še nekaj serijskih kosov iz proizvodnje. Nekaj jih je bilo termično 
dobrih, nekaj pa ne. Meritev je prikazana na sliki 4.11. 
 
 
Slika 4.11: Časovni potek temperaturne razlike na merilnih mestih 3.1—3.5. 
Rezultati 
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Na sliki 4.11 je prikazana meritev pri testiranju v proizvodnji. Termično ustrezni toplotni 
cevi sta samo na mestih 3.3 in 3.4. 
4.7 Primerjava meritev z meritvami v proizvodnji 
Na sliki 4.12 sta predstavljeni dve meritvi in sicer standardna meritev, ki jo uporabljamo v 
proizvodnji ter predlagan testni postopek. 
Če primerjamo način merjenja toplotne cevi, ki ga uporabljajo v proizvodnji, s 
predlaganim postopkom, ugotovimo, da je krivulja standardnega testa po 3 min veliko bolj 
strma od predlaganega testa. To pomeni, da smo s standardno meritvijo bolj oddaljeni od 
stacionarnega stanja sistema. Opazimo tudi, da je krivulja naše meritve višje kot 
standardna meritev. To je povsem logično, saj smo z meritvijo začeli pri veliko višjem 
začetnem pogoju. Če bi obe meritvi pustili dlje kot 3 min, bi opazili, da bi na koncu obe 
prišli do enake vrednosti ΔT. Možno pa je, da bi se krivulja predlagane meritve stacionirala 
za kakšno stopinjo višje od standardnega testa.  
 
Slika 4.12: Primerjava časovnega poteka temperaturne razlike med standardno in predlagano 
meritvijo. 
  
Rezultati 
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4.8 Merjenje zagona toplotne cevi s pomočjo infrardeče 
termografije 
 
Pri eksperimentu smo merili 3 toplotne cevi. Ena je bila termično dobra, druga je bila 
termično slaba in tretja je bila prazna bakrena cev. Vse cevi smo prebarvali na črno zaradi 
večje emisivnosti površine. Meritev je potekala tako, da smo toplotno cev na sobni 
temperaturi postavili za 2 cm v vodo s temperaturo 60 °C ali 80 °C. Toplotna cev je bila na 
drugi strani hlajena samo z okoliškim zrakom.  Ko smo postavili toplotno cev v vodo, smo 
posneli prvo fotografijo. Nadalje smo s termo kamero FLIR C2 posneli fotografije v 
časovnem intervalu 5 s. 
 
 
 
Slika 4.13: Segrevanje termično dobre toplotne cevi pri temperaturi vode 60 °C. 
Rezultati 
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Na sliki 4.13 je predstavljena meritev termično dobre toplotne cevi. Že na drugi sliki, po 5 
s, je opazna razlika v barvi po celotni toplotni cevi. Pri tem moramo sicer paziti na 
temperaturno območje slike, a od druge slike naprej lahko opazujemo samo še naraščanje 
temperature. 
 
 
Slika 4.14: Segrevanje termično slabe toplotne cevi pri temperaturi vode 60 °C. 
Na sliki 4.14 je predstavljena meritev termično slabe toplotne cevi. Opazimo, da se 
toplotna cev začne segrevati počasneje kot termično dobra toplotna cev in sicer se toplotna 
cev segreva od spodaj navzgor. Pri 8. sliki toplotna cev spremeni barvo po celotni dolžini, 
vendar čisto na vrhu še vedno ne žari tako močno kot spodaj. Do tega pride zato, ker so v 
toplotni cevi ujeti plini, ki preprečujejo, da bi para prišla do vrha. Vrh toplotne cevi se je 
torej segrel zaradi prevoda toplote po bakru. 
Rezultati 
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Slika 4.15: Segrevanje prazne bakrene cevi pri temperaturi vode 60 °C. 
Na sliki 4.15 je meritev prazne bakrene cevi. Vidno je, kako počasi se temperatura dviga v 
primerjavi s toplotno cevjo. Opazimo lahko, da je tukaj temperaturni gradient veliko večji. 
 
Slika 4.16: Temperaturni potek na sredini toplotne cevi pri temperaturi vode 60 °C. 
Rezultati 
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Slika 4.17: Segrevanje termično dobre toplotne cevi pri temperaturi vode 80 °C 
 
Slika 4.18: Segrevanje termično slabe toplotne cevi pri temperaturi vode 80 °C. 
Rezultati 
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Slika 4.19: Segrevanje prazne bakrene cevi pri temperaturi vode 80 °C. 
Na slikah 4.17, 4.18 in 4.19 so prikazana segrevanja istih treh cevi po enakem postopku, le 
da je bila temperatura vode 80 °C. Opazimo povsem enake pojave kot prej pri 60 °C, le da 
so temperature malo višje.  
 
Slika 4.20: Temperaturni potek na sredini toplotne cevi pri temperaturi vode 60 °C. 
Rezultati 
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S slike 4.16 in slike 4.20 je razvidna karakteristika toplotnih cevi in prazne bakrene cevi. 
Vidno je, da je imela prazna bakrena cev v primerjavi s toplotno cevjo izmerjeno nižjo 
temperaturo. Med dobro in slabo toplotno cevjo pa ni velikih razlik, ker smo temperaturo 
merili na sredini toplotne cevi. Če bi temperaturo merili na vrhu toplotne cevi bi opazili 
večjo razliko med dobro in slabo toplotno cevjo.  
Da bi dokazali, da bodo temperaturne razlike med cevmi večje pri merjenju temperature na 
koncu cevi, smo izvedli še eno verzijo eksperimenta, ki je bila povsem enaka, le da smo 
sedaj merili temperaturo povsem na vrhu toplotne cevi. Rezultati so zbran, na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.21: Temperaturni potek na koncu kondenzatorskega dela toplotne cevi pri temperaturi vode 
60 °C. 
 
Slika 4.22: Temperaturni potek na koncu kondenzatorskega dela toplotne cevi pri temperaturi vode 
80 °C. 
Rezultati 
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Izvedli smo še en eksperiment, ki je bil zelo podoben tistemu, ko smo s termo kamero 
merili temperaturo kondenzacijskega dela toplotne cevi. Prva razlika je, da smo meritev 
skrajšali na 20 s, druga razlika pa je, da smo merili nepobarvano toplotno cev. To pomeni, 
da je sedaj emisivnost površine nižja, kot je bila pri pobarvani cevi. Kolikšna je bila 
emisivnost nepobarvane toplotne cevi, smo ugotovili tako, da smo toplotno sev segreli na 
znano temperaturo in potem pomerili s termo kamero. Nastavljeno emisivnost na kameri 
smo spreminjali toliko časa, da sta se temperaturi izenačili. Na koncu smo na termo kameri 
imeli nastavljeno emisivnost na 0,75.  
 
Slika 4.23: Temperaturni potek na koncu kondenzatorskega dela toplotne cevi. 
Na sliki 4.23 je vidno, da se je pri nepobarvani toplotni cevi dogajalo podobno kot pri 
pobarvani. Oblika krivulje je podobna, vidi pa se, da so izmerjene temperature malo nižje 
pri nepobarvani toplotni cevi.  
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5 Diskusija 
V delu je bila predstavljena metoda, s katero smo poizkusili skrajšati čas testiranje toplotne 
cevi za serijsko proizvodnjo. Prva ugotovitev je bil čas, ki ga sistem za merjenje potrebuje, 
da doseže stacionarno stanje. Čas je enak 30 min. 
Nato smo s postavljanjem začetnega pogoja poizkušali čas testa skrajšati.  
Po vseh opravljenih meritvah se je izkazalo, da bi bil najprimernejši začetni pogoj       
ΔT =  41,3 K. S tem začetnim pogojem bi čas meritve dejansko lahko skrajšali na 1,5 min. 
Pri toplotnih ceveh, ki so bile termično dobre, se je krivulja po 1,5 min obrnila navzdol. 
Vendar pri nekaterih meritvah ΔT ni ostal pri vrednosti, do katere je padel, ampak se je 
začel rahlo dvigovati. Zaradi dvigovanja temperature je bilo potrebno poleg opazovanja 
usmerjenosti krivulje začeti opazovati še vrednost ΔT. V nasprotnem primeru bi bil lahko 
toplotna cev, ki je bila izmerjen kot termično neustrezena, v resnici termično ustrezna. Ko 
smo začeli opazovati vrednost ΔT, smo definirali, da mora biti končna vrednost ΔT pod 
začetnim pogojem. V nasprotnem primeru je toplotna cev termično neustrezna. 
Ko pa smo v napravo vstavili toplotno cev, ki ni prestala standardnega termičnega testa, pa 
se je krivulja po 1 min obrnila navzgor. Pri vseh rezultatih pa so najbolj problematični 
rezultati na tistih toplotnih ceveh, pri katerih se je ΔT po začetnem padcu obrnila navzgor. 
Pri meritvah, ki so bile opravljene, se ni nikoli pojavilo, da bi na toplotni cevi, pri kateri se 
je krivulja ΔT -t obrnila navzdol, potem vrednost ΔT zrasla nad začetni pogoj, tudi po 30 
min, ko je sistem že prišel do stacionarnega stanja. 
Toplotno karakteristiko toplotne cevi smo izmerili še s pomočjo IR termografije.  
Rezultati, ki smo jih dobili, pokažejo razliko med termično dobro, termično slabo toplotno 
cevjo ter prazno bakreno cevjo. To se najbolje vidi na slikah 4.21 in 4.22, kjer smo merili 
temperaturo kondenzacijskega dela toplotne cevi. Dokazali smo tudi, da je pomembno, kje 
na toplotni cevi merimo temperaturo. Ko smo merili temperaturo na kondenzacijskem delu 
toplotne cevi, smo dobili nižje vrednosti temperatur kot pri merjenju temperatur na sredini 
toplotne cevi. 
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6 Zaključki 
 
Vse ugotovitve so bile dobljene eksperimentalno na podlagi izvajanja meritev. Ugotovitve, 
ugotovljene na podlagi rezultatov meritev, so: 
1. na sistemu na testni napravi z izbrano vrsto toplotne cevi se stacionarno stanje 
vzpostavi po 30 min; 
2. začetni pogoj moramo postaviti na ΔT = 41,3 K za testiranje z opisano metodo; 
3. pri meritvah z opisano metodo se pojavi padec ΔT, nato pa se po določenem času 
ΔT začne dvigati; 
4. čas meritve je možno skrajšati, vendar je potrebno opraviti več meritev, pri katerih 
se ne bi smelo pojaviti to, da ko se krivulja ΔT—t obrne dol, ΔT ne sme več zrasti 
čez začetni pogoj; 
5. ΔT se je pri opisanem načinu merjenja ustalil za povprečno 1,5 K višje kot pri 
standardnem testu. 
 
V prihodnosti bi lahko določili standardni postopek določanja začetnega pogoja za 
testiranja novih izdelkov.  
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